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RESUMEN 
El presente proyecto consiste en el diseño, construcción y funcionamiento de todas las partes 
que involucran un módulo inversor trifásico, acoplado a un emulador de bando de baterías, 
con el objetivo de simular el bus de corriente continua de una fuente de energía renovable 
convencional.  Con la finalidad de incorporar energía a la red de entrenamiento existente en 
la parte posterior de las instalaciones de la Carrera de Electrícidad (CIELE) de la Universidad 
Técnica del Norte.  
 
El módulo diseñado e implementado, tiene la capacidad de convertir hasta una potencia de 
2000 W, a 220 VAC,lo cual, es suficiente para satisfacer la carga instalada en la red de 
entrenamiento mediante un funcionamiento de forma aislada. El prototipo se encuentra 
conformado por el emulador de banco de baterías y los componentes tanto de control, como 
de accionamiento y de potencia del inversor; así mismo de componentes adicionales que 
brindarán protección y seguridad a los dispositivos más sensibles.  
 
Entre los elementos de control se encuentran: la tarjeta de control o (DSP), el LAUNCHXL-
F28379D misma que se encargará de realizar el control y generación de pulsos PWM y 
enviarlos a las tarjetas de accionamiento por medio de una tarjeta de interfaz adicional, 
conformada por un buffer (SN74LS540N), quien se encargará de enviar los datos 
unidireccionalmente desde la DSP hasta las tarjetas de accionamiento.  
 
Las tarjetas de accionamiento fueron implementadas con la ayuda de una fuente DC-DC y 
componentes electrónicos adicionales que garantizarán el correcto funcionamiento, de tal 
manera que formen un aislamiento entre la parte de fuerza y de control por medio de 
optoacopladores, los cuales se encargarán de controlar y realizar los accionamiento de 
compuerta necesarios en los módulos IGBT, quienes otorgarán la señal de salida del inversor. 
 
Entre los componentes de potencia que conforman el inversor se encuentran el puente 
rectificador trifásico, quien es el encargado de subministrar la alimentación a las barras de 
cobre del bus DC y al mismo tiempo al capacitor electrolítico encargado de rectificar 
completamente la forma de onda emitida por el puente rectificador y así emular el banco de 
baterías. Finalmente, los módulos IGBT por medio del accionamiento que reciben; entregarán 
potencia en las barras de salida desde el emulador de baterías, realizando así, el proceso de 
conversión de energía DC-AC. 
 
Por último, el componente adicional implementado en este proyecto es el banco de 
transformadores mismos que se encargarán de aislar y brindar protección a los componentes 
electrónicos de todo el módulo inversor de posibles perturbaciones producidas en la red. 
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ABSTRACT 
This project consists of the design, construction and operation of all parts involving a three-
phase inverter module, coupled to a battery-side emulator, with the aim of simulating the DC 
bus of a power source. Conventional renewable. With the purpose of incorporating energy into 
the existing training network in the back of the facilities of the electricity Race (ciele) of the 
Technical University of the North.  
 
The module designed and implemented, has the capacity to convert up to a power of 2000 W, 
to 220 VAC, which is sufficient to satisfy the load installed in the training network by means of 
an isolated operation. The prototype is formed by the battery bank emulator and the 
components of both control, drive and power of the inverter; As well as additional components 
that provide protection and safety to the most sensitive devices. 
 
Among the control elements are: the control card O (DSP), the LAUNCHXL-F28379D itself 
that will take charge of the control and generation of PWM pulses and send them to the drive 
cards by means of an additional interface card, conformed by a buffer (SN74LS540N), who 
will be responsible for sending the data unidirectionally from the DSP to the drive cards. 
 
The drive cards were implemented with the help of a DC-DC source and additional electronic 
components that guarantee the correct operation, in such a way that they form an isolation 
between the force part and the control by means of Optocouplers, which will be in charge of 
controlling and carrying out the necessary gate actuators in the IGBT modules, which give the 
output signal of the inverter. 
 
Among the power components that make up the inverter are the three-phase Rectifier bridge, 
which is responsible for the supply of supplies to the copper bars of the DC bus and at the 
same time to the electrolytic capacitor in charge of rectifying Completely the waveform emitted 
by the bridge rectifier and thus emulate the battery bank. Finally, the IGBT modules by means 
of the drive they receive will deliver power to the output barring from the battery emulator, thus 
performing the DC-AC power conversion process. 
 
Finally, the additional component implemented in this project is the same transforming bank 
that will be responsible for isolating and providing protection to the electronic components of 
the entire inverter module from possible disturbances in the network.  
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INTODUCCIÓN 
A.1 ANTECEDENTES 
Hoy en día la energía eléctrica ha tomado un papel importante en el campo de la 
ingeniería, así como para la innovación de nuevas tecnologías, aplicación en diversos 
campos, lo que permite resaltar sus nuevas formas de producción. Se está hablando de la 
producción de energía eléctrica mediante la conversión de energías alternativas o más 
conocidas como renovables, las cuales año tras año ha surgido mayor interés por parte de 
varios países a nivel mundial. Entre ellos el nuestro, que mediante el Plan Maestro de 
Electrificación (PME) y por medio del (MEER) como entidad principal encargada de dirigir, 
apoyar e incentivar a la creación de nuevos proyectos de producción de energía eléctrica. 
 
Entre las energías alternativas apoyadas por el Plan Maestro de Electrificación, se 
tiene la solar y la eólica, pero para su aplicación es necesario la utilización de equipos y 
elementos de electrónica tales como inversores de corriente y elementos de almacenamiento 
de energía, como son los bancos de baterías. 
 
Según (Hidalgo, J,2011) Gracias a los avances tecnológicos y a las necesidades 
generadas se han desarrollado nuevos dispositivos de conmutación que permiten un mejor 
diseño e implementación de inversores. Por otro lado, el incremento del uso de fuentes de 
energía renovables producirá cortes eléctricos no previsibles, por lo cual se necesitarán 
equipos que prevean estos problemas como los UPS (Fuentes de poder Ininterrumpidas), 
que son una aplicación importante de los inversores.  
 
En concordancia, los inversores se han abierto campo a múltiples aplicaciones, las 
cuales una de ellas es aplicada para la inversión de energía desde bancos de baterías para 
sistemas auxiliares de almacenamiento, y en otros casos para la utilización de inversión de 
energía almacenada o producida por fuentes de generación renovable, tales como paneles 
fotovoltaicos, o derivadas de la energía solar. 
 
A.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Según (Menacho, A,.2013) Afirma que las redes de distribución de energía eléctrica, 
están conformadas por un sinnúmero de elementos y dispositivos propensos a fallas e 
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interrupciones, esto debido a diversos factores, fenómenos y procesos que transcurren desde 
el punto de generación, hasta el punto de entrega a la carga, donde entidades tanto públicas 
como privadas, ya sean estas hospitales, clínicas, aeropuertos y entidades bancarias, sufran 
inconvenientes; por lo que la no utilización de sistemas auxiliares ininterrumpidos de 
almacenamiento de energía, causaría un gran número de incidentes y aspectos negativos 
tales como la perdida de información, daño de equipos y elementos sensibles de medicina, 
no activación de alarmas de seguridad, etc.                                
 
Actualmente en aspectos estudiantiles que van encaminados a la rama técnica, han 
surgido varios inconvenientes, esto debido al desconocimiento y la falta de práctica por parte 
de los estudiantes en cuanto a la manipulación de equipos y sistemas, que a la larga generará 
repercusiones negativas en su vida profesional. La Carrera de Ingeniería Eléctrica (CIELE) 
ubicada en la Universidad Técnica del Norte de la ciudad de Ibarra, cuenta con aulas y 
laboratorios dedicados al estudio y desarrollo de trabajos eléctricos, pero debido a que no 
posee todos los equipos referentes a conversión de energía, así como la identificación física 
y visual de elementos electrónicos de potencia, emulación de un banco de baterías entre 
otros, no se puede complementar los conocimientos teóricos impartidos con sus respectivas 
prácticas de laboratorio. 
  
 PROBLEMA 
 
¿Cómo diseñar e implementar un módulo inversor trifásico acoplado a un emulador 
de banco de baterías, para la incorporación de energía a una red de entrenamiento de CIELE? 
 
A.3 JUSTIFICACIÓN 
 
La importancia del diseño y la implementación de un módulo inversor acoplado a un 
emulador de baterías para la incorporación de energía a una red de entrenamiento en CIELE, 
tiene como finalidad la complementación de dispositivos y equipos necesarios para la 
realización de prácticas en los laboratorios de CIELE, que además le ayudara a  repotenciar 
la red de entrenamiento existente en dichas instalaciones, logrando tener un sistema de 
Transmisión HVDC de energía auxiliar que brinde continuidad de servicio eléctrico, el cual 
proporcionará a que la carrera cuente con más y mejores equipos y beneficie de manera 
directa a sus estudiantes. 
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Al llevar a cabo este proyecto otorgará a que los estudiantes refuercen y 
complementen sus conocimientos teóricos con los prácticos, debido a que se podrá contar 
con sistemas orientados a realizar pruebas referentes a rectificación y conversión de energía, 
así como sistemas que brinden continuidad de servicio eléctrico, además de la identificación 
física, visual de elementos electrónicos de potencia y emulación de un banco de baterías, 
entre otros, que les será de gran ayuda familiarizarse desde su formación estudiantil con 
elementos que se encontrarán en su futura vida profesional. 
 
A.4 ALCANCE 
 
Mediante este proyecto se desea realizar el diseño y la construcción de un módulo 
inversor trifásico, el cual estará acoplado a un emulador de banco de baterías, quien será 
conformado por tres transformadores monofásicos de aislamiento, los cuales se encargarán 
de separar la energía, de la fuente del sistema de alimentación convencional, y conformar de 
esta manera un sistema aislado; para luego conectarse con un banco de rectificadores, 
permitiendo así entre estos, emular un banco de baterías. Además, se construirá un sistema 
de conversión de energía mediante la utilización de transistores de potencia IGBT, los que se 
encontraran acoplados al emulador de banco de baterías, conformando así un solo sistema, 
para luego transferir esta energía a una red de entrenamiento de la Carrera de Ingeniería 
Eléctrica CIELE. 
 
A.5 VIABILIDAD DEL TRABAJO 
 
El diseño y la implementación del proyecto se lo realizará en las instalaciones de la 
Carrera de Ingeniería Eléctrica CIELE, con el objetivo de satisfacer la red de entrenamiento 
existente, con elementos y dispositivos referentes a la electrónica de potencia, los cuales, 
serán adquiridos  por su costo económico razonable y debido a la necesidad presente ya que 
permitirán que la Carrera de Ingeniería Eléctrica CIELE cuente con más implementos en sus 
laboratorios y beneficie de manera directa a sus estudiantes. 
 
Los elementos y equipos a ser implementarse en este proyecto aportaran al 
fortalecimiento en la parte de electrónica de potencia ya que se diseñará y construirá un 
módulo inversor de corriente, acoplado a un emulador de banco de baterías, el cual ayudará 
a realizar prácticas concernientes a esa rama, así como la aplicación de estos, en sistemas 
de Transmisión HVDC o en Sistemas auxiliares de energía. 
 xx 
 
Para la parte del diseño y construcción del módulo inversor y el emulador de banco 
de baterías, se contará con el apoyo y supervisión de los docentes que conforman la Carrera 
de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Técnica del Norte, quienes aportarán y 
complementarán la información obtenida en la previa investigación Bibliográfica, con sus 
conocimientos y experiencia adquirida en el transcurso de su vida profesional.  
 
A.6 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar y construir un prototipo inversor trifásico acoplado a un emulador de banco de 
baterías para la incorporación de energía a una red de entrenamiento de CIELE y la 
realización de prácticas estudiantiles. 
 
A.7 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Estudiar los sistemas y dispositivos de electrónica de potencia que intervienen en 
procesos de inversión y almacenamiento de energía para la utilización de los más 
adecuados en el desarrollo de este proyecto. 
 
2. Diseñar un prototipo inversor trifásico de 220 Vac a 2000 W y un emulador de banco 
de baterías para la alimentación de una red de entrenamiento en CIELE. 
 
3. Construir un inversor trifásico de 220 Vac a 2000W y un emulador de banco de 
baterías que satisfaga las necesidades del inversor y la carga instalada en una red de 
entrenamiento de CIELE. 
 
4. Realizar un protocolo de prácticas el cual permita verificar el correcto funcionamiento 
del sistema. 
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CAPITULO 1 
1.  FUNDAMENTO TEÓRICO 
  
1.1 INVERSOR ELÉCTRICO 
Un inversor eléctrico es un dispositivo que convierte una potencia de DC (corriente 
continua) ya sea de un sistema de generación fotovoltaico, como de sistemas de acumulación 
de energía o baterías, en una potencia de señal AC (corriente alterna, con la finalidad de 
alimentar dispositivos que consumen este tipo de energía ya sea de una forma directa o como 
medio de energía auxiliar. Esta afirmación se corrobora con la definición planteada según el 
Diccionario Autoritario de los términos estándares de la IEEE (2000), la cual manifiesta que 
el inversor es un convertidor de energía eléctrica que cambia la corriente continua (C.C) a 
corriente alterna (C.A). donde la corriente alterna convertida puede ser requerida de cualquier 
valor de voltaje y frecuencia con el uso apropiado de elementos de conmutación y circuitos 
de control.Tal como se muestra en la figura 1. 
 
Figura 1. Sistema fotovoltaico conectado a la red 
Fuente: (Aragón, 2013) 
 
En la actualidad los inversores (Convertidores) de Electrónica de Potencia son muy 
utilizados debido a que los podemos encontrar en cualquier lugar donde sea necesario 
cambiar parámetros de la energía electrica como son (Tensión, Intensidad o Frecuencia), es 
por ello hoy se ha dado paso a la implantación de la Corriente Continua en las redes 
inteligentes o Smart Grids e inclusive en la creación de superredes, donde gobierna la energía 
Renovable. (Figura 2). (Monterrubio, 2013). 
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Figura 2. Proyecto de superred de energías renovables europea. 
Fuente: (Monterrubio, 2013). 
 
1.2 Clasificación de los inversores 
Según (Trujillo, Pozo, & Triviño, 2011) los inversores se pueden clasificar dependiendo 
de varios parámetros, donde considera que los más básicos son los siguientes: 
1.2.1 Según el tipo de aplicación 
Según (Vernavá, Electronica de Potencia conversion CC/CA, 2004) los inversores de 
acuerdo con el tipo de aplicación se clasifican en los siguientes: 
1.2.1.1 Inversores para sistemas fotovoltaicos autónomos 
La energía eléctrica producida a partir de la conversión fotovoltaica son utilizadas para 
cubrir una demanda eléctrica en lugares donde carecen de red eléctrica, (Figura 3) donde 
resulta más conveniente y económico, la implementación de sistemas fotovoltaicos. Los 
principales lugares de aplicación se da en sistemas de bombeo de agua, sistemas 
profesionales como repetidoras de radio, Tv, telefonía móvil y sistemas para electrificaciones 
en viviendas.  
 
Figura 3.  Diagrama de bloques de un inversor autónomo 
Fuente: (Abella, 2015) 
 
 3 
 
1.2.1.2 Inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la red 
Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica tienen como objeto 
incrementar y aportar producción de energía eléctrica inyectándola directamente a la red. A 
continuación se muestra en la figura 4 un sistema fotovoltaico básico conectado a la red. 
 
Figura 4. Sistema fotovoltaico conectado a la red 
Fuente: (Aguilera, J. 2012) 
 
1.2.2 Según el tipo de carga 
Según el tipo de carga son considerados como los mas principales: 
1.2.2.1 Inversor monofásico 
Un inversor monofásico se puede deducir en su forma más simple convierte energía 
eléctrica de DC en AC, (figura 5)  entregando a su salida una señal monofásica la cual permita 
satisfacer cargas pequeñas, dependiendo de la aplicación para el cual fue construido y del 
control implementado en el mismo. (Vernavà, Gibbons, & Novello, 2006).  
 
Figura 5.  Inversor puente monofásico. 
Fuente: (Sandoval, 2013) 
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1.2.2.2 Inversor trifásico 
Los inversores triásicos tienen como objetivo generar energía eléctrica en corriente 
alterna, derivada de una fuente de energía eléctrica en corriente continua, presentando 
magnitudes y frecuencias requeridas. Estos se encuentran conformados por elementos de 
electrónica de potencia quienes se encargan de operar de acuerdo con los requerimientos, ya 
sea como interruptores operado en corte o saturando con una secuencia necesaria 
permitiendo tener a sus salidas tres tensiones simétricas y balanceadas.  Su esquema se lo 
muestra en la figura 6. (Pereira-Colombia Patente nº ISSN: 0122-1701, 2008). 
 
 
Figura 6. Inversor puente Trifásico 
Fuente: (Pereira-Colombia Patente nº ISSN: 0122-1701, 2008) 
 
1.2.3 Según el tipo de alimentación 
Entre los principales según el tipo de alimentación se tiene inversores de : 
1.2.3. 1 VSI (Voltaje Supply Inverter), alimentación con fuente de tensión para alimentar 
el inversor 
Un inversor alimentado por voltaje (VSI) es conocido cuando su voltaje de entrada se 
conserva constante, y la corriente es variable. (Salazar, 2013). 
Este tipo de inversores son generalmente conformados por elementos de conmutación 
los cuales no requieren un apagado especial como son: los BT, MOSFET, IGBT, GTO entre 
otros. (Vernavá, 2004). 
A continuación, en la figura 7 se muestra su clasificación: 
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Figura 7. inversores alimentados con fuente de voltaje 
Fuente: Autor  
 
 
1.2.3.2 CSI (Current Supply Inverter), alimentación con Fuente de corriente alterna para 
alimentar el inversor 
Se dice que en los inversores con alimentación de fuente de corriente (CSI); la 
corriente de entrada se mantiene constante y el voltaje variable, además de que este tipo de 
inversores son utilizados para aplicaciones con excitación en motores AC de alta potencia o 
en excitadores de control vectorial. (Torres, Murillo, & Restrepo, 2008). 
1.2.4 Según el tipo de conmutación 
según (Aragon, 2013), los tipos de inversores y su conexión dependerán básicamente 
a la potencia y su principio de funcionamiento. Es por ello qué se puede clasificarlos de la 
siguiente manera.  
 1.2.4.1 Inversores conmutados por línea (red alterna) 
según (Wildi, 2007), Los inversores operados por línea su circuito es muy parecido al 
de un rectificador, en donde su conmutación se realiza por medio de voltajes de línea del lado 
de AC en el inversor. Este tipo de inversores están compuestos por un puente de tiristores, 
los cuales son utilizados principalmente en la automatización y en grandes plantas 
fotovoltaicas, teniendo como principales ventajas una alta fiabilidad, un costo relativamente 
bajo en comparación con los auto conmutados y una alta funcionabilidad para trabajar con 
grandes potencias. Este tipo de inversores tienen como principal desventaja que generan 
reactivos y un alto grado de distorsión de armónicos, por lo que podrían producir fallos en la 
red. (Aragon, 2013). 1.2.4.1 Inversores conmutados por línea (red alterna) 
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1.2.4.2 Inversores auto conmutados 
En concordancia con (Wildi, 2007) los inversores auto conmutados poseen medios de 
conmutación dentro del inversor de potencia. 
Para este caso los inversores auto conmutados se basan básicamente de un puente 
compuesto por materiales semiconductores los cuales se los puede conectar y desconectar, 
mediante mecanismos de control y protecciones. La principal ventaja que ofrecen es la alta 
seguridad ante cortocircuitos, además de generar una tensión y una corriente totalmente en 
fase, similares a los de la Red, e incluso tienen la capacidad de poder compensar potencia 
reactiva, ya sea adelantando o atrasando la corriente con respecto al voltaje presentado por 
la red. La desventaja que presentan estos inversores es la de un menor rendimiento, producen 
mayores pérdidas y su precio es mayor en comparación con los conmutados por línea. 
(Aragon, 2013). 
1.2.5 Según estructura de etapa de potencia 
En concordancia con (Delgado, 2012), los inversores según estructura de etapa de 
potencia se pueden clasificar en: 
1.2.5.1 Medio puente 
Este tipo de inversores son utilizados básicamente en aplicaciones de baja potencia, 
debido a que rectifican únicamente el semiciclo positivo de la tensión de entrada, por lo 
general se encuentran conformados por una fuente monofásica y un único tiristor que se 
encuentra en serie con la carga, además es claro recalcar que son mayormente utilizados 
como rectificadores ya que poseen mayores ventajas que con aplicación de diodos. (Pozo, 
2012). 
1.2.5.2 Puente completo 
El inversor en puente completo está conformado por 4 o 6 interruptores de potencia 
(transistores) controlados, que hoy en día por lo general  son utilizados los IGBT, donde cada 
fase del inversor estará compuesta de dos IGBT, uno en la parte superior y el otro en la parte 
inferior, permitiendo que en la salida se produzca una señal de tensión alterna, todo esto 
logrado por medio del proceso denominado conmutación; el cual se da a partir de la activación 
y desactivación de los dispositivos IGBT. (Ramirez, 2014).  
1.2.6 Según función de la forma de tensión de la onda de salida 
Según (Vernavá, Electronica de Potencia conversion CC/CA, 2004) la clasificación de 
inversores por la función de la forma de tensión de onda son los siguientes: 
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1.2.6.1 De onda cuadrada 
Este tipo de inversores son considerados los más económicos debido que su 
construcción es la más simple, esto debido a que la potencia en DC de entrada tiene muy 
poca modulación o filtrado, por lo que su onda resultante podría tener una gran cantidad de 
armónicos. Esta estaría entre el 40% con un rendimiento de 50-60%. 
1.2.6.2 De onda modificada 
Para este caso los inversores mejoran su eficiencia en comparación con los anteriores 
ya que presentan un TDH del 20%, presentando rendimiento mayor al 90%. Estos por lo 
general son utilizados para impresoras láser, microondas entre otros. 
1.2.6.3 De onda senoidal  
Estos tipos de inversores son mayormente complejos, debido a que presentan un 
filtrado de la señal generada, por lo que son la mejor opción para la alimentación de cargas 
en AC, debido a que no presentan mayor problema en relación con la TDH la estabilidad de 
la tensión. Sus principales aplicaciones son para equipos electrónicos como equipos de 
telecomunicaciones, o instrumentación muy sensible. Para el caso de los motores la onda que 
llega al motor deberá ser lo más sinusoidal posible, ya que de no serlo presentaría dificultades 
como la no producción de giro, y el exceso de calentamiento de las bobinas y carcasa 
reduciendo así su rendimiento.  
1.3 Aplicaciones de los inversores 
Los inversores son utilizados para una amplia gama de aplicaciones, desde pequeñas 
fuentes de alimentación de ordenadores, hasta grandes aplicaciones industriales e inversión 
de grandes potencias; según lo manifiesta (Pereira-Colombia Patente nº ISSN: 0122-1701).   
Las aplicaciones más comunes de los inversores de potencia son los siguientes: 
• Fuentes de alimentación de Corriente Continua (C.C). 
• Fuentes de alimentación ininterrumpida. 
• Calefacción por inducción. 
• Aire Acondicionado. 
• Variadores de frecuencia. 
1.4 Componentes Principales del Inversor 
Un inversor de potencia consiste principalmente en subdivisiones o etapas de 
potencia, tales como un controlador electrónico y circuitos auxiliares que serán necesarios 
para el aislamiento, filtrado de salida, detección de voltaje y corriente. (Quing & Hornik, 2013) 
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En la figura 8 se muestran los componentes y dispositivos que conforman el inversor: 
 
Figura 8 . Tarjeta de control, Tarjetas de accionamiento y modulo IGBT. inversor 
Fuente: Autor 
 
1.4.1 Elemento de Control 
El elemento de control seleccionado es el LAUNCHXL-F28379D, (figura 9) debido a 
que cumple con las características optimas de funcionalidad necesarias para las señales de 
control de los IGBT. 
 
Figura 9.  Placa de LAUNCHXL-F28379D 
Fuente: http://www.ti.com/tool/LAUNCHXL-F28379D 
 
LAUNCHXL-F28379D 
El Delfino ™ TMS320F2837xD, (figura 10) es un potente microcontrolador de punto 
flotante (MCU) de 32 bits diseñado para Aplicaciones avanzadas de control de circuito 
DSP
Tarjetas de 
accionamiento
Módulo IGBT
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cerrado, como motores industriales; Inversores solares y digitales, Vehículos eléctricos y 
transporte; detección y procesamiento de señales. (Texas Instruments, 2018) 
 
Figura 10.  Descripción general de placa LAUNCHXL-F28379D 
Fuente: (Texas Instruments, 2018) 
 
1.4.2 Control PWM 
Una señal de modulación por ancho de pulso (PWM) es un método utilizado para 
generar señales analógicas utilizando una fuente digital. En la actualidad las señales PWM 
son utilizadas para una amplia gama de aplicaciones de control, entre las más principales 
tenemos: el control de motores de CC, control de válvulas, bombas, sistemas hidráulicos etc. 
Las señales PWM están conformadas por dos componentes, uno de ellos es el ciclo de 
trabajo, y el otro es la frecuencia. (National Instruments, 2018). 
a) Ciclo de Trabajo: 
El ciclo de trabajo se define como la cantidad de tiempo en que la señal se encuentra 
en un estado encendido (alto), como porcentaje del tiempo total en cumplirse un ciclo. 
 
b) Frecuencia: 
La frecuencia se encarga de determinar la rapidez del PWM para completar un ciclo, 
es decir que tiempo se demora en cambiar entre los estados alto y bajo; por ejemplo, 
1000Hz será cumplir 1000 ciclos en un segundo, entre encendido y apagado de la 
señal dada. 
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1.4.3 Tarjetas de accionamiento de IGBT 
En la figura 11. se muestra la placa que consta de un conjunto de elementos 
encargados de controlar, proteger y separar la parte de potencia y la parte de control, dichos 
elementos son conformados por resistencias, capacitores, diodos, optoacopladores, 
convertidores dc-dc y conectores. 
 
Figura 11.  Descripción general de placa de accionamiento de GBT 
Fuente: (Restrepo A. PHD, 2018) 
 
1.4.3.1 Aislamiento  
Para garantizar un funcionamiento correcto, la parte electrónica de bajo voltaje y baja 
potencia debe estar aislada de la potencia de alto voltaje y alta potencia. Por lo que el 
aislamiento de la parte de potencia a la parte electrónica a menudo es tomado por los 
sensores, y para el aislamiento de la parte electrónica a la parte de potencia se realiza a 
menudo a las señales PWM antes de ingresar al circuito de conducción (Quing & Hornik, 
2013).a la finalidad deBT i 
1.4.4 Módulo IGBT 
Los transistores (IGBT), de las siglas (insulated gate bipolar transistor) que significan, 
transistor de puerta aislada, son dispositivos semiconductores de potencia, los cuales hoy en 
día son muy utilizados en la industria, ya sea en procesos de regulación o de control; Las 
características que presenta este dispositivo son beneficiosas para casi la mayoría de 
aplicaciones ya que reúne las características de los transistores MOSFET y BJT, además su 
impedancia de entrada es sumamente elevada, por lo que no hay corriente en su entrada, al 
mismo tiempo su control se lo realiza por voltaje. Los IGBT tienen la capacidad de operación 
a altas velocidades y controlando elevadas corrientes, por lo general estos pueden soportar 
voltajes entre los 600V y 1700V y corrientes entre los 100A y 300A. Muy utilizado en el control 
de Motores Eléctricos. (Hermosa, 2012). 
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Debido a las características importantes que presenta este dispositivo, tanto en 
magnitudes eléctricas de voltaje como de corriente, se ha decidido utilizarlo para la realización 
de este proyecto. A continuación, se presenta en la figura 12, el modelo especifico como lo 
es el FF200R12KE4HOSA1-ND 
 
Figura 12. Modulo IGBT FF200R12KE4HOSA1-ND 
Fuente: (infineon, 2013) 
Las características electricas que presenta el MODULO IGBT FF200R12KE4HOSA1-ND se 
presentan en la siguiente tabla 1. 
Tabla 1. Características del Módulo IGBT FF200R12KE4HOSA1-ND 
 
Fuente: (infineon, 2013) 
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1.5 Rectificador 
En la rama de electrónica de Potencia, el rectificador es un dispositivo que cumple la 
función de rectificar un voltaje de una fuente alterna de entrada, a un voltaje de salida en 
corriente continua. Todo esto es logrado por medio de la utilización de diodos rectificadores 
o dispositivos controlados conocidos comúnmente como Tiristores. Una primera clasificación 
de los rectificadores estará dada de acuerdo con las características de voltaje, ya sea en 
sistema monofásico o trifásico.  
También se podría clasificar de acuerdo con el tipo de Rectificación se clasifican los 
de media onda y onda completa. Finalmente se clasificarían por los Rectificadores 
controlados y no controlados. (Betanzos, 2010). A continuacion en la figura 13, se muestra 
un modelo de rectificador trifásico. 
 
Figura 13. Rectificador Trifásico tipo puente de onda completa con carga resistiva 
Fuente: (Betanzos, 2010). 
 
1.5.1 Clasificación de Rectificadores 
1.5.1.1 Rectificadores de acuerdo con las características de voltaje 
Los rectificadores de acuerdo con las características de alimentación se conocen dos 
grupos los cuales dependerán de las líneas de alimentación, siendo estos monofásicos, 
cuando se encuentran alimentados por una fase y neutro y los trifásicos cuando son 
alimentados por tres fases. (Guerrero, 2013). 
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1.5.1.2 Rectificadores monofásicos tipo puente 
Los Rectificadores monofásicos tipo puente, se subdividen en dos tipos como los de 
media onda y de onda completa, en la figura 14. se muestra un Rectificador monofásico tipo 
puente de onda completa el cual posee algunas ventajas sobre el de media onda, como la 
utilización de toda la energía enviada por la fuente dándole utilidad a los semiciclos negativos. 
(Federico, 2002). 
 
 
 
Figura 14.  Rectificador Monofásico de Onda Completa 
Fuente: (Ferney, 2015) 
 
1.5.1.3 Rectificadores controlados monofásicos de onda completa 
Como ya se mencionó anteriormente los rectificadores controlados se componen de 
tiristores los cuales son semiconductores controlables que se puede variar el ángulo de 
disparo mediante la variación del valor medio de la tensión continua, (figura 15) además se 
afirma que estos tipos de inversores pueden actuar como inversores dependiendo el valor 
máximo del voltaje. (Torres & Villaseñor, 2013) 
 
Figura 15. Rectificador Monofásico de Onda Completa 
Fuente: (Patent No. ISBN:84-205-3179-0, 2001) 
 
 
 
 14 
 
1.5.1.4 Rectificadores trifásicos tipo puente 
Al igual que el rectificador monofásico tipo puente, (figura 16) el rectificador trifásico 
es basado en el mismo principio, teniendo tres líneas de voltaje a su entrada, además este 
tipo de rectificador es muy utilizado en aplicaciones donde se requiere alta potencia, ya que 
es muy eficiente en requerimientos tanto de voltaje como de corriente. (Vasquez, 2018).     
 
Figura 16. Rectificador trifásico tipo puente de Onda Completa 
Fuente: (Ferney, 2015) 
 
 
1.5.1.4 Circuito Convertidor Trifásico Completo  
Como ya se mencionó existe una breve diferencia entre rectificador y convertidor, esto 
es debido a que los rectificadores utilizan únicamente diodos y los convertidores utilizan 
tiristores con circuitos de control, es por ello que al hablar de un convertidor trifásico completo 
presenta cierta diferencia de funcionamiento con un rectificador, esto es debido a que los 
tiristores se disparan a intervalos controlados de tiempo dependiendo de los requerimientos 
de funcionamiento del convertidor y de la aplicación para el cual fue creado. Por lo general 
estos son muy utilizados en aplicaciones Industriales hasta niveles de 220KW. (Rodriguez, 
Campos, Salas, & Vasquez, 2005). Tal como se muestra en la figura 17. 
 
Figura 17. Convertidor Controlado Trifásico Completo 
Fuente: (Rodriguez, Campos, Salas, & Vasquez, 2005) 
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1.5.2 Rectificadores de acuerdo con el tipo de rectificación 
1.5.2.1 Rectificadores de Media Onda 
Según (Sanchez, 2014), un rectificador de media onda, cumple la función de eliminar 
la parte negativa o positiva de una señal de corriente o de Voltaje en alterna, dependiendo de 
la necesidad, para convertirla en una nueva señal en continua, esto se produce debido al 
funcionamiento natural de un diodo, dado que cuando la tensión se encuentra en el semiciclo 
positivo, el diodo se encuentra polarizado directamente, es por ello que dejara conducir la 
corriente, pero cuando la tensión se encuentra en el semiciclo negativo, no deja que fluya la 
corriente, debido a que el diodo estará polarizado inversamente, este proceso se encuentra 
justificado mediante la aplicación de la segunda Ley de Kirchhoff. 
Tal como se corrobora en la figura 18. 
 
 
Figura 18. Rectificador de Media Onda con señales de entrada y salida 
Fuente: (Morcillo, 2011) 
 
 
1.5.2.2 Rectificadores de Onda Completa  
Los Diodos Rectificadores son elementos fabricados a partir de los Semiconductores, 
los cuales tienen la propiedad de conducir la corriente estando en el estado de Polarización 
Directa y de no Conducir cuando se encuentra en el estado de Polarización Inversa. 
Existen dos tipos de circuitos rectificadores de Onda Completa, uno de ellos es el 
rectificador de Tap Central y el otro es el Rectificador tipo Puente. (McGraw, 2000). 
1.5.3 Rectificadores de acuerdo con su forma de control  
1.5.3.1 Rectificadores Controlados 
Los rectificadores controlados son conocidos también como convertidores (CA-CD), 
ya que utilizan dispositivos controlados por fase, como son los tiristores; en dichos elementos 
se varía el voltaje de salida mediante el control del ángulo de retardo o disparo del tiristor. 
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Además, los rectificadores controlados por fase se dice que son más sencillos y económicos, 
presentando una eficiencia que supera el 95% debido a ello son muy utilizados en 
aplicaciones industriales tales como en propulsores de velocidad variable. (Hermosa, 2012). 
Además, según (Rodriguez, Campos, Salas, & Vasquez, 2005), los tiristores utilizados 
en los rectificadores los podemos controlar mediante un ángulo de disparo desde cero hasta 
ciento ochenta grados, todo esto aplicándole un pulso corto de compuerta y desactivándose 
por medio de su conmutación natural. 
A continuación en la tabla 2, se muestra una clasificación de rectificadores controlados. 
Tabla 2. Clasificación de Rectificadores Controlados 
 
Fuente: (Lobo de la Serena, 2014) 
 
1.5.3.1 Rectificadores No Controlados  
Los rectificadores no controlados son dispositivos que permiten convertir la energía 
de corriente alterna AC en corriente continua CC, el cual tiene como principal elemento al 
diodo que es un semiconductor, es denominado no controlado debido a que no se puede 
controlar la potencia de salida, en otras palabras, si ingresa una tensión de entrada con valor 
fijo, la tensión de salida también es fija y dependiente de la de entrada. (Rescalvo, Jauregi, 
Prieto, & Prieto, 2014). 
En un sistema balanceado los voltajes entre las líneas y neutro serán: 
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Y los voltajes entre líneas serán  
 
 
1.6 Aplicación de los Rectificadores 
Según la publicación de la Revista, (Benning, 2018), desde hace muchos años atrás 
hasta la actualidad la utilización de los rectificadores en el aspecto industrial como comercial 
han tenido una gran importancia y utilización en sistemas de potencia auxiliares, ya que han 
servido para proteger equipamientos frente a fallos de potencia, además de ser muy utilizados 
en aplicaciones de monitoreo y control de procesos de producción, suministros en equipos 
de medida, Telemetría, Telecomunicación y sistemas de Radio, entre otros que a 
continuación mencionaremos: 
✓ Hospitales. 
✓ Centrales Electricas y Subestaciones. 
✓ Plantas Químicas. 
✓ Plantas Petroquímicas. 
✓ Equipo Ferroviario. 
✓ Sistemas de Petróleo y Gas. 
 
1.7 Banco de Baterías 
Las baterías son dispositivos capaces de almacenar y proporcionar energía eléctrica 
en CC, por medio de la conversión de energía química, todo esto por medio de un fenómeno 
que involucra la transferencia de electrones de un material a otro, dicha energía química 
vuelve a convertirse en energía electrica cuando a su salida se conecta un dispositivo de 
consumo en corriente continua. (Fowler, 1994). 
Las baterías hoy en día tienen múltiples aplicaciones, tal como lo menciona (Perez, 
2015), quien es un investigador del Centro Avanzado de Ingeniería Eléctrica y Electrónica de 
la Universidad Técnica Federico Santa María (UTFSM): “A nivel de plantas de energía 
fotovoltaica, existen algunos ejemplos de almacenamiento a pequeña escala utilizados para 
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reducir la variabilidad de esta energía, o efecto de aplanamiento de picos de potencia (peak 
shaving) situación que se produce particularmente durante días nublados”. Además de otros 
usos tal como lo menciona (Lira, 2015). Los bancos de baterías se usan en centrales 
eléctricas para respaldar la actuación de las protecciones: “Si hay algún corte de electricidad 
en alguna subestación todo el accionamiento de las protecciones y desconectadores son 
normalmente manejados por baterías de respaldo”. 
1.7.1 Emulador de banco de baterías  
1.7.1.1 Definición de Emulación 
Según el diccionario   la palabra emulación proviene del latín aemulatio, -onis. el cual 
significa un deseo de igualar o superar acciones o desventajas que posee otro. Esta palabra 
proviene del verbo emular, el cual es un verbo transitivo que se define como parodiar, imitar, 
remedar o copiar actos o acciones, con la finalidad de nivelar o incluso superar acciones o 
características de otro. (E-Cultura Group, 2016). 
En este proyecto se realizará un prototipo inversor acoplado a un emulador de banco 
de baterías; dicho emulador será conformado por dispositivos eléctricos y electrónicos, todo 
esto con la finalidad de tener un equipo que represente un banco de baterías, y que además 
cuente con algunas ventajas sobre los bancos de baterías convencionales, tales como 
durabilidad, reducción de mantenimiento y el principal lograr una mayor potencia eléctrica. 
1.7.2 Componentes del Emulador de banco de baterías  
A continuación, en la figura 19, se muestra la estructura de los elementos que conforman el 
Emulador de Banco de Baterías. 
 
 
Figura 19. Estructura de Componentes del Emulador de Banco de Baterías 
Fuente: Autor 
 
 
 
Transformador de 
Aislamiento
Puente Rectificador 
Trifásico
Capacitor de enlace 
DC 
Barra de Bus DC
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1.7.2.1 Transformador de aislamiento  
Los Transformadores de Aislamiento o (TDA), hoy en día son utilizados para sustituir 
una conexión a tierra, con la finalidad de atenuar perturbaciones generadas en los sistemas 
de distribución, dándole mayor seguridad y protección a equipos sensibles, Además estos 
transformadores pueden trabajar con tensiones alternas a 50Hz o 60Hz con eficiencias de un 
97%.  
Entre sus aplicaciones más usuales están, la alimentación principal de energía 
electrica, utilización en convertidores de potencia o como parte de fuentes de alimentación 
conmutadas, instrumentos de precisión, etc. (Daura, 2014). 
A continuación, en la figura 20, se presenta el diagrama de conexión y en la tabla 3. 
los datos de placa del trasformador de aislamiento que será aplicado en este proyecto. 
 
Figura 20.  Diagrama de Transformador de Aislamiento 
Fuente: (Victron energy, 2005) 
 
1.7.2.2 Características y Magnitudes de funcionamiento de transformadores de 
aislamiento 
Tabla 3. Magnitudes y Características de Transformadores de Aislamiento 
Características y Magnitudes nominales Valores 
Potencia nominal 1KVA 
Voltaje de Entrada 120/220V 
Voltaje de Salida 120/220V 
Corriente de Entrada 16 A 
Corriente de Salida 16 A 
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Frecuencia 60HZ 
Protección IP 20 
Aislamiento Clase F 
Material de Devanados Cobre 
Fuente: Autor 
 
 
1.7.3 Puente Rectificador Trifásico 
Como ya se mencionó un rectificador tiene como función principal, convertir un voltaje 
de una fuente alterna de entrada, a un voltaje de salida en corriente continua, ya sea este de 
alimentación de red monofásica o trifásica. 
Es necesario aclarar que el Puente Rectificador Trifásico se encargara de rectificar el 
voltaje de la red, siendo el componente principal del emulador de Banco de Baterías que se 
va a construir, por lo que en la figura 21, se muestra el tipo de rectificador a utilizar con su 
respectivo diagrama. 
 
Figura 21.  Diagrama de puente Rectificador Trifásico (VUO160-12NO7-ND). 
Fuente: Datasheet VUO160-12NO7-ND 
 
1.7.3.1 Aplicaciones 
✓ Diodo para la rectificación principal. 
✓ Para configuraciones de puente de tres fases. 
✓ Suministros para equipos de corriente continua. 
✓ Rectificadores de entrada para inversor PWM. 
✓ Fuentes de Alimentación de CC para Baterías. 
✓ Suministro de campo para motores de CC. 
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1.7.3.2 Características Principales 
En la Tabla 4, se presenta las principales características que ofrece el puente 
rectificador  trifásico (VUO160-12NO7-ND), mismo que fue seleccionado por cumplir con los 
requerimientos necesarios  para el desarrollo de este proyecto. 
 
Tabla 4. Características del Puente Rectificador VUO160-12NO7-ND 
 
Fuente: (OIXYS, 2013) 
 
1.7.4 Capacitor 
Los capacitores son dispositivos pasivos utilizados para varias aplicaciones, 
referentes a la acumulación de electricidad; estos se encuentran constituidos por dos placas 
conductoras en paralelo, las cuales pueden ser de aluminio y un material dieléctrico que se 
encuentra entre ellas, que podría ser el aire, papel, cerámica o vidrio. (Alexander & Sadiku, 
2013). 
1.7.4.1 Capacitores de enlace DC 
El capacitor de enlace DC es un elemento que será utilizado en la parte de las barras 
del bus DC del emulador de banco de baterías, ya que cumple con los propósitos de 
compensar la diferencia de potencia entre la potencia requerida por el inversor que se desea 
implementar y el puente rectificador trifásico, además de disminuir la propagación de 
armónicos, permitiendo así proteger a los dispositivos sensibles que conforman el inversor. 
Que para este caso serán los modulos IGBT, el capacitor seleccionado cumple con los 
requerimientos necesarios para este proyecto ya que su voltaje de funcionamiento es de 450 
voltios y de 1000 micro faradios, mismos que seran suficientes para cumplir con la función de 
emular un banco de baterías. 
En la figura 22, se presenta la imagen del capacitor a ser implementado en el proyecto. 
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Figura 22.  Capacitor de enlace de 1000 micro faradios a 450V 
Fuente: (Epcos, 2012) 
 
Los capacitores de enlace DC presentan una baja impedancia frente a las corrientes 
producidas por el inversor, el cual permite mitigar la inductancia de dispersión situada en la 
carga que en ocasiones puede llegar a ser muy grande, ocasionando ineficiencia. (Arias, 
2014).  
1.7.4.2 Aplicaciones de los Capacitores 
▪ Para casos de filtros de alimentadores de corriente, usándolos para almacenar la 
carga y corregir el voltaje de salida y las posibles fluctuaciones de corriente en la salida 
rectificada. 
▪ Para circuitos utilizados que conducen corriente alterna, pero no corriente continua. 
▪ Fuentes de alimentación.  
▪ Arranque de motores. 
▪ Circuitos temporizadores. 
▪ Filtros de circuitos de radio y TV. 
 
1.7.5 Barras de Bus DC 
El bus DC es usualmente una barra de cobre la cual permite la unión y distribución 
ordenada y adecuada de la energía electrica, de dos o más equipos o componentes 
eléctricos. (Vanegas, 2016).  
El bus DC está compuesto por dos barras de cobre, por el cual circulará el voltaje en 
DC, tanto en positivo (+) como negativo (-) convertido por el rectificador del emulador de 
banco de baterías; además a estas barras se conectará el capacitor de enlace, para así tener 
una señal lo más pura posible en DC, y así ser enviada a los módulos IGBT del inversor. 
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En tableros o aparatos que sea necesaria la utilización de borneras, en la cuales se 
maneje dos tipos de voltajes o distinta clase de corriente, es decir voltaje en AC y DC deberá 
de existir una clara separación entre los grupos de barras correspondientes y su respectiva 
identificación entre positivo y negativo. 
Las barras de cobre elegidas para este proyecto (figura 23), tienen la capacidad de 
soportar una corriente de 125 amperios, lo cual cumplen con un valor relativamente adecuado 
para las características de este proyecto. 
 
Figura 23. Barras de cobre 
Fuente: Autor  
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CAPITULO 2 
2. Desarrollo de la propuesta tecnológica 
 
   Proceso en el cual se determina los pasos a seguir, de forma ordenada el desarrollo 
del proyecto a ejecutarse, con la finalidad de cumplir los objetivos propuestos. 
2.1 Introducción  
 La implementación de un módulo inversor trifásico permitirá complementar la red de 
entrenamiento SMART GRID; con un sistema a escala que emule un sistema básico de 
transmisión HVDC. Además de formar parte como un sistema de energía alternativa o auxiliar, 
acoplándose a la red de entrenamiento, por medio de un sistema de transferencia automático. 
 
 Este proyecto es realizado con el afán de mejorar el aprendizaje, mediante la 
realización de prácticas de laboratorio, generando mayor conocimiento en sistemas de 
inversión de energía electrica y como complemento a las redes SMART GRID.  
 
2.2 Análisis del Objetivo 
    El diseño y construcción de un módulo inversor trifásico acoplado a una red de 
entrenamiento en CIELE tiene como objetivo complementar y repotenciar a dicha red con un 
sistema de energía auxiliar, además de lograr un mejor aprendizaje en temas referentes a 
inversión de energía electrica y sistemas de transmisión HVDC, permitiendo corroborar los 
conocimientos teóricos con los prácticos en los estudiantes de CIELE.  
2.3 Ubicación física 
   La implementación de modulo inversor se realizó en la parte posterior de las 
instalaciones del edificio de CIELE, lugar donde se encuentra ubicada la red de entrenamiento 
SMART GRID, en la Universidad Técnica del Norte.  
2.4 Desarrollo del proyecto  
    El trabajo de grado se implementó en la red de entrenamiento de CIELE ubicada en 
la Universidad Técnica del Norte. Donde se instalará un tablero que alojara a los componentes 
tanto del inversor trifásico, como de un sistema de transferencia automático ya que serán 
complementarios para la inclusión de la energía producida por el inversor hacia la red SMART 
GRID. 
El diseño del modelo del inversor trifásico fue realizado en el software de AutoCAD el 
cual permitió distribuir los elementos de forma ordenada en el espacio designado, además se 
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realizó la simulación del inversor  y rectificador no controlado, para la emulación de un banco 
de baterías, con transformadores de aislamiento en el software de Matlab, con la finalidad de 
bosquejar los posibles valores a ser obtenidos al momento de la implementación y puesta en 
funcionamiento de los dispositivos en conjunto.  
Además de la realización de una tarjeta de interfaz para la protección y transmisión 
datos entre el DSP y las tarjetas de accionamiento de los módulos IGBT, y un código de 
programación PWM de un controlador DSP. 
2.4.1 Aspectos técnicos 
Los valores de las magnitudes electricas de los Elementos y/o dispositivos del proyecto 
se detallan en la tabla 5. 
Tabla 5. Valores de magnitudes electricas aplicables a elementos de inversor y emulador 
Elementos y/o 
dispositivos 
Magnitud electrica Valores nominales 
Baco de Transformadores 
Monofásicos 
Voltaje nominal 
Potencia nominal 
110 – 220 VAC 
3 KVA 
Puente Rectificador 
Trifásico 
Voltaje de entrada en AC 
Corriente nominal 
110 – 220 VAC 
200 A 
Barra de bus DC Voltaje en DC 
Corriente nominal 
315 VDC 
125 A 
Tarjetas de control y DSP Voltaje en DC 4.5 – 5.5 VDC 
Capacitor bus DC Voltaje nominal 450 VDC 
Módulos IGBT Voltaje nominal 
Potencia nominal 
1200 VDC 
3.375 VA 
 
Fuente: Autor 
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2.4.2 Diagrama de flujo 
 
 
Figura 24.  Diagrama de flujo de inversor trifásico y emulador de banco de baterías 
Fuente: Autor 
 
2.5 Simulaciones y Diseño 
A continuación, se muestran las etapas más relevantes durante las simulaciones del 
proyecto y los resultados aproximados que se desea obtener luego de la implementación. 
2.5.1 Simulación de un inversor trifásico en la plataforma Simulink de Matlab  
En la figura 25 se muestra un subsistema de bloques que simulan 6 señales de pulso 
PWM, las mismas que se desean generar para la aplicación en el módulo inversor trifásico. 
Cada señal generada se corrobora con la imagen de un osciloscopio, mismos que se 
encuentran en la parte inferior del diagrama. 
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Figura 25. Subsistema de 6 señales de pulso PWM 
Fuente: Autor 
 
De igual manera en la figura 26, se muestra el sistema completo de un inversor 
trifásico, donde se incluye el subsistema de bloque de 6 señales PWM señalado en la figura 
anterior, los cuales son conectados a los IGBT. Además, se incluye una fuente de CC la misma 
que dotara de energía a la barra DC que alimentara a los IGBT.  
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También se incluyó una carga trifásica RL conectada en Y a las salidas AC de los 
IGBT, con el propósito de mostrar los valores de las señales resultantes luego de aplicar las 
señales PWM. 
 
  
Figura 26. Simulación de señales de inversor trifásico con carga RL en conexión Y. 
Fuente: Autor 
 
2.5.2 Diseño del inversor trifásico en AutoCAD  
Previo a la implementación de los elementos del inversor trifásico, se realizó el diseño 
físico en el software de AutoCAD con dimensiones reales. Para ello se aplicó el formato 3D 
para darle mayor realismo, permitiendo así distribuir e identificar la posición y dimensiones 
reales de cada elemento, dichas dimensiones fueron tomadas de las hojas de datos de los 
fabricantes; de igual manera se realizó la distribución del inversor en el espacio designado en 
el tablero eléctrico con las medidas exactas, ya que en el mismo tablero se asignó un espacio 
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para la colocación de un sistema de transferencia automática, mismo que permitirá la 
utilización de las salidas del inversor.    
En la figura 27 se puede observar la primera etapa del diseño, donde los elementos 
fueron realizados en formato 2D para tener una visualización previa del modelo. 
 
Figura 27.  Diseño en 2D modulo inversor trifásico y emulador de banco de baterías. 
Fuente: Autor 
 
En la figura 28 se muestra el diseño terminado en formato 3D, el cual será 
implementado de forma física en el tablero eléctrico. El diseño fue elegido debido a que 
permitia cumplir con los requerimientos estructurales y técnicos dentro del margen de 
seguridad y prioridades de sensibilidad exigidos por los componentes de electrónica a ser 
utilizados para este proyecto. 
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Figura 28. Diseño en 3D de modulo inversor trifásico y emulador de banco de baterías. 
Fuente: Autor 
 
2.5.2.1 Diseño de tarjetas de accionamiento 
El diseño de las tarjetas se realizó utilizando el software Kicad, el cual es un programa 
con una plataforma que ofrece un sinnúmero de herramientas y configuraciones que facilitan 
la creación de pistas PCB. 
 
 
Figura 29.  Diseño de tarjetas de control en Kicad 
Fuente:  (Restrepo A. PHD, 2018) 
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2.6 Montaje de elementos en tarjetas de control  
A continuación, en la figura 30, se presenta las tarjetas de control con las respectivas 
pistas, estando aptas para realizar el montaje de los elementos y dispositivos que los 
conformaran. 
En este caso se han utilizado 3 placas de características similares, debido a que cada 
una se encargará de controlar a un IGBT respectivamente. 
 
Figura 30. Tarjetas de control 
Fuente:  (Restrepo A. PHD, 2018) 
 
2.6.1 Lista de materiales utilizados en tarjetas de accionamiento 
Tabla 6. Elementos y dispositivos para tarjetas de accionamiento 
Elemento y/o dispositivo  Características 
           
Diodo Estándar Orificio pasante 1000V 1 A DO-
204AL (DO-41) 
 
Resistencias de orificio pasante Axial Película 
de carbono 330, 430, 510 Ohms, 10 Ohms, 100 
Ohms,47K ±5% 0.25 W, 1/4 W 
 
4 posiciones, Cabecera, Conector, 0.098" (2.50 
mm), Orificio pasante, Estaño 
 
Conector de carcasa rectangular 4 posiciones 
Receptáculo Natural 0.098" (2.50 mm) 
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2 posiciones, Cabecera, Conector, 0.098" (2.50 
mm), Orificio pasante, Estaño 
 
 
Conector de carcasa rectangular 2 posiciones 
Receptáculo Blanco 0.098" (2.50 mm) 
 
Indicación led: discreta 617 nm Rojo, Verde 2 V 
Radial 
 
2 (1 x 2) Position Shunt Conector Open Top, 
Grip 0.100" (2.54mm) Gold 
 
2 posiciones, Cabecera, Conector, 0.118" (3.00 
mm), Orificio pasante, ángulo recto, Estaño 
         
Conector de carcasa rectangular 2 posiciones 
Receptáculo Negro 0.118" (3.00 mm) 
 
(4.7µF, 100nF,0.47 µF, 100pF)-20%, +80%, 50 V, 
Capacitores cerámicos, Y5V (F), Radial 
           
2.5A Gate Driver Optical Coupling 5000Vrms 1 
Channel 16-SO 
           
Zener Diode 17V 500mW ±5% Through Hole DO-
35 
           
Zener Diode 3.3V 1W ±5% Through Hole DO-41 
 
Conversor CC/CC Módulo aislado 2 Salida 15 V 
-15 V 67 mA, 67 mA Entrada 4.5 V 5.5 V 
 
Fuente: Autor 
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Al contar con los materiales y/o dispositivos se procede a soldar los materiales a las 
placas, iniciando el montaje de los optoacopladores, debido a su sensibilidad y evitar 
inconvenientes al momento del montaje de los demás dispositivos. Tal como muestra la figura 
31. 
 
Figura 31. Montaje de optoacopladores 
Fuente: Autor 
 
Ya realizado el montaje de los optoacopladores en las 3 placas de control, se procede 
a soldar los demás materiales, tomando las debidas precauciones con la finalidad de no 
causar daños en los dispositivos más sensibles.  
 
Figura 32. Montaje de dispositivos 
Fuente: Autor 
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Finalmente se muestra en la figura 33, el resultado ya terminado del montaje de todos 
los elementos en las tres tarjetas de control.  
 
Figura 33.  Montaje total de dispositivos 
Fuente: Autor 
 
2.6.2 Diseño de tarjeta de interfaz  
Para el diseño de la tarjeta de interfaz se utilizó el programa PCB Wizard, debido a 
que es un software de fácil utilización y cuenta con un sinnúmero de herramientas 
necesarias para el desarrollo de este circuito. (Figura 34) 
 
Figura 34.  Diseño de tarjeta interfaz 
Fuente: Autor 
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2.6.2.1 Montaje de elementos en tarjeta de interfaz 
Ya realizado los procesos necesarios en la placa de la tarjeta interfaz, (figura 35) está 
lista para el montaje de los elementos. 
 
Figura 35.  Placa de interfaz 
Fuente: Autor 
 
2.6.2.2 Montaje de elementos en tarjeta de interfaz 
En la figura 36, se muestra la placa de interfaz con sus componentes ya 
implementados, teniéndola lista para su acoplamiento con el DSP.  
 
Figura 36. Placa de interfaz con componentes 
Fuente: Autor 
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2.6.3 Montaje de dispositivos de potencia 
Finalizado la etapa de diseño y montaje de los elementos en las tarjetas de control 
como en la tarjeta de interfaz, se procede a la readecuación de los elementos que serán 
utilizados como base para el montaje de los dispositivos de potencia tal como el puente 
inversor trifásico, así como los módulos IGBT.  
Como base de montaje para los elementos se utilizó disipadores de calor, esto debido a que 
no solo permitirá tener una buena organización, sino que también ayudará a desprender el 
exceso de calor emitido por los dispositivos. 
En la figura 37 se muestra la perforación de orificios para el ajuste con tornillos de los 
dispositivos de potencia, además de la readecuación de las barras de bus DC de acuerdo 
con las medidas dispuestas según el diseño realizado en AutoCAD.   
 
Figura 37.  Readecuación de dispositivos 
Fuente: Autor 
 
Previo al montaje de los módulos IGBT y del puente inversor trifásico a los disipadores de 
calor respectivos se utilizó un elemento adicional llamado pasta térmica, quien cumplirá con 
la función de ayudar a disipar de una manera más rápida, transmitiendo el calor generado por 
los dispositivos de potencia hacia los disipadores. Las características del elemento se 
muestran en la figura 38. 
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Figura 38.  Pasta térmica y características 
Fuente: Autor 
 
 
Ya realizado el montaje de los módulos IGBT y del puente rectificador trifásico en sus 
respectivos disipadores, se procede a la readecuación y medición de las barras de bus DC 
para luego realizar el respectivo montaje y ajuste entre los dispositivos. Tal como lo corrobora 
las figuras 39 y 40 respectivamente. 
      
Figura 39.  Medición de barras de bus DC                     Figura 40.  Montaje de barras de bus DC 
Fuente: Autor                                                               Fuente: Autor 
 
 
Características térmicas: 
• Conductividad 
térmica 
>2.5W/m-K. 
 
• Resistencia 
térmica < 0.0087 
℃-in/W. 
 38 
 
El siguiente paso es proceder a montar el capacitor electrolítico a las barras de bus 
DC tomando en consideración la distancia adecuada, tanto entre la separación de barras 
como el espacio dejado hasta los módulos IGBT. Ya que es muy considerable que el capacitor 
este lo más cerca posible con los módulos IGBT.   
 
Figura 41. Readecuación de dispositivos 
Fuente: Autor 
 
  
Finalmente, en la figura 42 se muestra la disposición final de los dispositivos de 
potencia acoplados en un solo modulo, tal como se bosquejo en el diseño realizado en 
AutoCAD. 
 
Figura 42. Disposición de dispositivos de potencia. 
Fuente: Autor 
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2.6.4 Conexiones de dispositivos de control 
2.6.4.1 Conexiones entre DSP y tarjeta interfaz 
Las conexiones entre el DSP y la tarjeta de interfaz, tiene como finalidad, transmitir 
unidireccionalmente los pulsos generados por el PWM. Para ello se utiliza los pines PWM del 
DSP (PO0, PO1, PO2, PO3, PO4, PO5) como señales de control los cuales se conectarán 
con los pines del SN74LS541N (P7, P6, P5, P4, P3 y P2) respectivamente y el pin P26 como 
señal de encendido y apagado del pin P1 del buffer SN74LS541N. todo esto se corrobora en 
la figura 43. 
 
Figura 43.  Pines de conexión DSP y Tarjeta interfaz 
Fuente: Autor 
 
 
A continuación, se muestra el acoplamiento final entre el DSP y la tarjeta interfaz tal como 
será implementado en el módulo inversor trifásico. 
 
Figura 44. Acoplamiento entre DSP y tarjeta interfaz 
                                                                                            Fuente: Autor 
Tarjeta de interfaz 
 
DSP 
 
 40 
 
2.6.4.2 Conexiones entre tarjeta interfaz y tarjetas de Accionamiento.  
 
Figura 45. Conexión de pines tarjetas interfaz y tarjetas de control 
Fuente: Autor 
 
 
2.6.4.3 Conexiones entre tarjetas de Accionamiento y módulos IGBT.  
Figura 46. Conexión de pines tarjetas de accionamiento y módulos IGBT 
Fuente: Autor 
 
 
 
Tabla 7. Descripción de puntos de conexión 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
6 
 
IGBT 
 
Tarjeta de Accionamiento 
 
Tarjeta de interfaz 
 
Tarjetas de Accionamiento 
 
1 
 2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
7 
 
8 
 
 
 
 
1.  Colector  
2.   Compuerta  
3.    Emisor  
4.   Compuerta 1 IGBT 
5.  Emisor 1 IGBT 
6.  Compuerta 2 IGBT 
7. Emisor 2 IGBT 
8.  Colector IGBT 
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2.7 Código de programación  
Introducción  
Para lograr las señales de control obtenidas mediante las simulaciones en Matlab, la 
tarjeta DSP debe ser programada de tal manera que cumpla con dichos requerimientos en su 
lenguaje de programación, mismo que es realizado en el software de Texas instruments como 
lo es Code composer studio. A continuación, se muestra las líneas de código utilizadas para 
este fin. 
 
 42 
 
 
 
 43 
 
 
 44 
 
 
 45 
 
 
 46 
 
 
 47 
 
 
 
 48 
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 Autor: Restrepo A. PHD  
 
 
 
 
 
 
 
 50 
 
Una vez terminado las conexiones y cableado entre los pines del DSP, tarjeta de 
interfaz, tarjetas de control y módulos IGBT, se procede a gravar el DSP con el código de 
programación PWM, para finalmente realizar las pruebas de funcionamiento de modulo 
inversor trifásico.   
 
Figura 47. Pruebas de funcionamiento de modulo inversor trifásico 
Fuente: Autor 
 
 
2.8 Instalación y conformación del módulo inversor trifásico a la red de entrenamiento 
de CIELE. 
1. Readecuación del tablero a implementarse: Se procedió a realizar la limpieza y 
readecuación del tablero a ser utilizado, previamente fue limpiado, lijado y restructurado 
de acuerdo con las medidas tomadas para la implementación de los proyectos que se 
encontraran internamente en el mismo; y por último se procedió a pintar tanto la parte 
interna como externa. 
 
 
Figura 48. Pintura y readecuación de tablero eléctrico 
Fuente: Autor 
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2. Instalación del tablero eléctrico: se instaló el tablero eléctrico en el espacio asignado en 
el área física donde se encuentra la red de entrenamiento de CIELE. Donde 
posteriormente se instalará los transformadores de aislamiento con el banco de baterías 
y a su vez el inversor, ocupando el espacio reservado para este fin. 
 
 
Figura 49.  Instalación de tablero eléctrico 
Fuente: Autor 
 
 
3. Instalación de banco trifásico de transformadores: Al tener instalado el tablero en el 
área designada se realiza la medición, readecuación e instalación del banco trifásico de 
transformadores, mismo que está conformado por 3 transformadores monofásicos de 
1KV. 
 
Figura 50. Instalación de banco trifásico en tablero eléctrico 
Fuente: Autor 
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4. Implementación de modulo inversor trifásico en tablero eléctrico: La implementación 
del módulo inversor trifásico se lo realizó luego de concluir las pruebas de funcionamiento 
básicas, las cuales consistieron en el encendido de una bombilla eléctrica y 
posteriormente en el arranque de un motor de inducción trifásico de ¼ HP.  El montaje 
final se lo puede observar en la figura 51. 
  
          Figura 51. Instalación de módulo inversor trifásico en tablero eléctrico 
     Fuente: Autor 
 
5. Readecuación de módulos externos con modulo inversor: 
 La actividad consistió en realizar las conexiones necesarias para obtener una alimentacion 
de 220V trifásica, misma que será necesaria para energizar el banco de transformadores los 
cuales alimentaran al puente rectificador trifásico y por consiguiente las barras del Bus DC.  
Tal como se muestra en la figura 52. 
 
Figura 52. Readecuación de conexiones en módulos exteriores 
Fuente: Autor 
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CAPITULO 3 
3. Pruebas de funcionamiento y resultados. 
Para la realización de las pruebas de funcionamiento se realizó una previa verificación 
de funcionalidad de los componentes principales del inversor trifásico, para luego entrar a 
realizar la verificación de resultados de manera conjunta. A continuación, se detalla los 
procesos realizados para cada dispositivo y/o elemento. 
3.1 Verificación individual de funcionamiento. 
3.1.1 Verificación de funcionamiento de placas de accionamiento 
La verificación del funcionamiento se lo realizo mediante la medición de voltaje en DC 
(figura53), en las salidas de las tarjetas de control, básicamente entre la salida del DC-DC y 
el negativo, verificando el valor estimado que oscilará entre los 15VDC. Cuyo valor será el 
encargado de controlar la compuerta del IGBT. 
 
Figura 53.  Pruebas de funcionamiento de tarjetas de control 
Fuente: Autor 
 
3.1.2 Verificación de funcionamiento de placas de accionamiento con módulos IGBT. 
Mediante la verificación del funcionamiento entre las placas de accionamiento y los 
módulos IGBT, se logró corregir algunos inconvenientes que surgieron durante el proceso, a 
continuación, mencionaremos el problema y la solución de este, para así tener al inversor en 
óptimas condiciones para realizar las pruebas con carga. 
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|El inconveniente se produjo al momento de retirar una de las placas de accionamiento 
de uno de los módulos IGBT, a consecuencia de un cortocircuito producido por un mal 
aislamiento o mala referenciación de tierras; dejando en circuito abierto al IGBT, entre la 
compuerta y el emisor, provocando que exista un consumo de corriente excesivo en la parte 
de las barras del Bus DC si aún haber colocado ningún tipo de carga, dicho inconveniente se 
lo puede corroborar en las figuras 58 y 59. 
 
Figura 54. Pruebas de funcionamiento de tarjetas de control 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 55. Ch 3 escala 5.0mA, Ch 4 escala 100V, Level 106.525V, escala principal 5.000us 
Fuente: Autor 
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El problema fue resuelto gracias a la asistencia técnica y colaboración de los docentes, 
la solución al problema era implementar un puente por medio de un cable, cortocircuitando la 
compuerta y el emisor del módulo IGBT logrando que se estabilice el sistema y se solucione 
dicha falla.    
3.1.3 Verificación de funcionamiento de banco de transformadores. 
Ya realizado las conexiones internas pertinentes en cada uno de los transformadores 
monofásicos que conforman el banco de transformadores se procede a alimentar el primario 
de cada uno de los mismos para la comprobación y medición del voltaje de salida, mismo que 
se encargara de alimentar de manera aislada el módulo de puente rectificador. (Figura 56). 
 
 
Figura 56.  Pruebas de funcionamiento de banco de transformadores. 
Fuente: Autor 
 
 
3.1.4 Verificación de funcionamiento de modulo rectificador trifásico.  
Esta prueba consistió en verificar el voltaje en DC a las salidas del rectificador, con la 
finalidad de conocer el valor exacto que alimentara al bus DC, (figura 57). Donde se obtuvo 
como resultado un valor de 122 voltios en DC al alimentar a la entrada con 120 voltios en AC; 
pero para el caso de la alimentacion trifásica en DC, el resultado oscila entre 298 y 300 VDC. 
 
Figura 57. Pruebas de funcionamiento de puente inversor trifásico. 
Fuente: Autor 
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3.2 Practicas y Resultados. 
 
Prueba #1 
Practica con DSP, tarjetas de accionamiento y módulos IGBT 
 
Objetivo: 
 La realización de esta práctica tiene como objetivo verificar el funcionamiento en conjunto del 
módulo inversor trifásico, corroborando su funcionamiento mediante la visualización de 
señales en osciloscopio y anexándole una carga significativa a las salidas de los IGBT. 
 
Materiales y equipos: 
1. Osciloscopio. 
2. Puntas de prueba aisladas. 
3. Pinza de corriente. 
4. Resistencia tipo tiza de 220 ohmios a 20W. 
5. Fusible de 1A 
6. Foco de 20W 
7. Variador de voltaje. 
 
Desarrollo: 
1. El primer paso para la realización de esta práctica consistió en conectar la resistencia 
tipo tiza de 20W con un fusible de un amperio en serie con el positivo del capacitor 
electrolítico, esto con la finalidad de proteger contra una sobre corriente o un posible 
cortocircuito en los IGBT. (figura 58) 
 
 
Figura 58. Conexión de equipos y materiales en Inversor 
Fuente: Autor 
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2. Una vez conectado y verificado las conexiones de los equipos, se alimenta el puente 
rectificador, mediante la ayuda de un variador de voltaje, con la finalidad de aumentar 
el voltaje poco a poco en el bus DC y al mismo tiempo verificar el incremento de la 
onda de voltaje de salida de los IGBT, en la pantalla del osciloscopio, tal como se 
muestra en las figuras 59 y 60.  
6  
Figura 59.  Onda de voltaje de salida 
Fuente: Autor 
 
 
 
 
Figura 60.  Ch 4, escala 100V, escala principal 2.000ms. 
Fuente: Autor 
 
 
3. Luego de verificar la onda de voltaje y su magnitud a las salidas de los IGBT, el 
siguiente paso es determinar la variación de la onda de corriente en el bus DC, con 
respecto a la variación de voltaje que es inyectado; para ello se conectara una pinza 
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de corriente en la barra positiva del bus DC y se procede a incrementar el voltaje 
mediante el variador. Los resultados obtenidos se los refleja en las figuras 61 y 62. 
 
Figura 61.  Onda de voltaje de salida vs corriente 
   Fuente: Autor 
 
                                                                                 
Figura 62. Ch 2 escala 100V/, Ch 3 escala 200mA/, nivel 49.9800V, escala principal 2.000ms. 
Fuente: Autor   
 
4. Para finalizar la prueba, se conecta un foco de 15W a 120V, a las salidas de los 
módulos IGBT y se alimenta con 120 voltios el puente rectificador, mediante el variador 
de voltaje, verificando el correcto funcionamiento del inversor trifásico y determinando 
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los valores de las ondas tanto de voltaje como de corriente en el osciloscopio. Todo 
esto se lo corrobora en las figuras 63 y 64. 
 
           
Figura 63.  Onda de voltaje vs corriente con carga resistiva 
Fuente: Autor 
 
 
 
 
Figura 64.  Ch 2 escala 100V/, Ch 3 escala 1.00A/, Pos 2.86250 A, nivel 49.9800V, escala principal 5.000ms. 
Fuente: Autor 
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Practica #2 
 
Practica con DSP, tarjetas de accionamiento, módulos IGBT y motor trifásico  
 
Objetivo: 
 La práctica tiene como objetivo verificar el funcionamiento en conjunto del módulo inversor 
trifásico, corroborando su funcionamiento mediante la visualización de señales en 
osciloscopio y anexándole un motor trifásico de 200W a las salidas de los IGBT. 
 
Materiales y equipos: 
1. Osciloscopio. 
2. Puntas de prueba aisladas. 
3. Pinza de corriente. 
4. Motor trifásico 200W. 
5. Fusible de 10 A. 
6. Variador de voltaje. 
 
Desarrollo: 
1. El primer paso para la realización de esta práctica, consistió en revisar que las señales de 
control de los IGBT, sean las mas adecuadas. Esto se realizo con la ayuda del osciloscopio y 
puntas aisladas de prueba; cave recalcar que para realizar esta medición, las barras de bus 
DC deben estar sin alimentacion, con la finalidad de evitar inconvenientes. 
 
2. El segundo paso para esta practica, es la conexión de un motor trifásico de 200W a las salidas 
de los modulos IGBT, por medio de la utilización de un breaker trifásico, mismo que brindara 
proteccion y seccionamiento en la salida de los IGBT. Tal como se muestra en la figura 65. 
 
Figura 65.  Arranque de motor trifásico desde salidas de IGBT 
Fuente: Autor 
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3. Una vez realizado la conexión del motor trifásico se alimenta la barra de bus DC, mediante la 
inyección de voltaje al modulo rectificador con la ayuda de un variador de voltaje. El valor de 
voltaje inyectado al rectificador es de 120VAC , mismo que fueron suficientes para realizar el 
arranque del motor trifásico en vacio. 
 
4. Como cuarto paso se realizo las mediciones en el osciloscopio de las formas de onda de las 
salidas de los modulos IGBT, tanto de voltaje como de corriente, en dos de las tres salidas. 
Mismas que se las muestra en la figura 66. 
 
 
Figura 66.  Señales de voltaje vs corriente fases A y B 
Fuente: Autor 
 
 
La primera forma de onda (color azul), ubicada en la parte superior, indica el voltaje obtenido 
de la fase A, la segunda forma de onda (color amarillo) indica el voltaje de la fase B. Al mismo 
tiempo se conecto dos pinzas de corriente a las fases A y B (color verde) (color rojo) para 
medir el incremento de corriente con forme se incrementa el voltaje en el bus DC.Esto se 
puede comprobar entre los resultados de forma de onda de corrientes en las figuras 66 y 67 
ya que la primera (figura 66) el voltaje se encuentra al mínimo por lo tanto el valor de las 
corrientes es bajo; y en la segunda (figura 67) el voltaje inyectado por variador de voltaje es 
el máximo por lo tanto las ondas de corriente tanto en la fase A como fase B incrementan   . 
El valor de la  frecuencia es aproximada a 60Hz simulando el valor existente en la red 
convencional. 
 
Ademas se realizo la medición de corriente en la barra positiva del bus DC, al momento que 
el motor se encontraba en funcionamiento, lograndoce observar la carga y descarga del 
capacitor tal como se muestra en la figura 68. 
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Figura 67.  Señales de voltaje vs corriente en fases A y B con voltaje máximo en bus DC 
Fuente: Autor 
 
 
 
 
Figura 68. Señales de voltaje vs corriente en barra de bus DC 
Fuente: Autor 
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Conclusiones 
 
❖ Mediante un previo estudio acerca de los sistemas, dispositivos y equipos de 
electrónica de potencia aplicables en los procesos de inversión, rectificación y 
almacenamiento de energía; y además de la asistencia y asesoramiento técnico 
recibido por parte de los docentes de CIELE, se logró el desarrollo del proyecto, 
obteniendo resultados positivos de funcionamiento. 
❖ El modelo inversor trifásico propuesto forma parte de un inicio, para la inclusión de 
nuevos proyectos donde se involucre materias referentes a la electrónica de potencia 
y cómo no a energías renovables, todo esto debido a que el diseño realizado presenta 
ciertas facilidades para realizar cambios e innovaciones, mismos que ayudaran a los 
estudiantes a obtener más conocimientos y a mostrar más interes en los mismos. 
❖ El diseño del prototipo se tuvo que realizar con base en el tamaño y características de 
los elementos y dispositivos seleccionados, conformando un modelo compacto con 
simetría y de acuerdo con las distancias apropiadas entre componentes para obtener 
una mayor eficacia de funcionamiento. Para ello se utilizo el software AutoCAD, mismo 
que facilito la creación de varios diseños, permitiendo escoger el más optimo, para 
finalmente proceder al ensamblado del inversor. 
❖ El inversor trifásico que se diseñó, es un sistema de lazo abierto por lo que se podría 
realizar mejoras en el ámbito de seguridad, mediante la inclusión de un sensor de 
corriente en la barra del bus DC, mismo que ayudaría a prestar mayor eficiencia y 
confiabilidad en el sistema desarrollado entre las etapas de control y potencia.   
❖ La implementación del inversor trifásico a la red de entrenamiento de CIELE, trae 
beneficios para los estudiantes de la carrera de electricidad ya que permitirá fomentar 
un mayor conocimiento en acoplamiento de sistemas inversores de energía, con 
sistemas SMART GRID, lo que ayudara a dinamizar y mejorar sus conocimientos 
prácticos con los nuevos sistemas energéticos que serán aplicados en el futuro.  
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❖ El modelo de inversor trifásico cuenta, con la implementación de un banco de 
trasformadores de aislamiento, monofásicos, de 1KVA cada uno, esto con la finalidad 
de brindar un aislamiento adecuado y una mayor seguridad a los dispositivos que 
conforman el inversor, evitando problemas de polaridad y posibles perturbaciones 
provocadas en la red eléctrica convencional.  
❖ La decisión de implementar un emulador de banco de baterías, en lugar de un banco 
de baterías real, se da luego de un previo análisis, entre el costo y la vida útil de las 
baterías reales, ya que su correcta funcionalidad implicaría costos adicionales en 
mantenimientos periódicos, mientras que con la implementación de un emulador el 
mantenimiento seria casi nulo. 
❖ El protocolo de prácticas propuestas en la parte de anexos, tienen como finalidad 
familiarizar al usuario, con el modelo implementado, logrando adquirir mayores 
conocimientos en temas de conversión y rectificación de energía. 
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Recomendaciones 
 
❖ Cada uno de los componentes y placas desarrolladas deben cumplir procesos de estudio 
revision  y aprobación con la finalidad de conformar un prototipo con estética, confiable y 
manejable, además de que sea de fácil modificación en caso de existir proyectos futuros 
que mejoren las características o brinden mayor seguridad al prototipo implementado. 
❖ Para brindar mayor seguridad y durabilidad a los componentes del módulo inversor 
trifásico y evitar inconvenientes de funcionalidad. El diseño propuesto cuenta con 
protecciones adicionales tanto a la entrada del bus DC, como a las salidas de los IGBT, 
por ello se utilizo fusibles capaces de actuar oportunamente en caso de ocurrir 
sobrecargas o cortocircuitos. Ademas de la utilización e instalación de transformadores de 
aislamiento conectados en la red de alimentación, con la finalidad de evitar inconvenientes 
por la mala calidad de energía y posibles perturbaciones producidas en la red. 
❖ En la implementación de proyectos donde se utilice dispositivos vulnerables es 
indispensable contar con los suficientes repuestos, esto con la finalidad de evitar 
contratiempos, tal como sucedió en este caso, debido a que la mayoría de los elementos 
fueron conseguidos en el exterior, se presentaron ciertas dificultades para la realización y 
reposición de dispositivos que sufrieron inconvenientes. 
❖ Al realizar las pruebas de funcionamiento en equipos que contengan componentes con 
alta sensibilidad, como es el caso de inversor trifásico, es necesario contar con los 
implementos necesarios debido a que se podría suscitar inconvenientes y posibles fallas, 
mismas que podrían ocurrir ya sea por un mal aislamiento o por una errónea conexión, 
ocasionando daños en los elementos sujetos a las pruebas. Es por ello que antes de 
realizar las pruebas de funcionamiento, propuestas en los anexos , es aconsejable verificar 
que el código en el DSP se encuentre guardado y funcionando, antes de energizar las 
barras del bus DC, con la finalidad de evitar problemas con los módulos IGBT.  
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Anexos 
Anexo A. Hojas de datos de elementos principales 
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Anexo B.  Diagrama de placas de Accionamiento 
 
 Fuente:Restrepo A. PHD 
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Anexo C.  Diagrama de placa interfaz 
                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           Fuente: Autor                                                                                                   Fuente: Autor
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Anexo D. Diseño y construcción de modulo inversor trifásico 
A continuación, se presenta los Anexos, que contienen información principal para el diseño y 
construcción del módulo inversor trifásico y del emulador de banco de baterías.  
 
Proceso de la construcción  
Se presenta una serie de figuras los cuales muestran las acciones de trabajo que se realizó 
en las etapas de construcción y pruebas de funcionalidad. 
 
Figura 69. Readecuación de tablero eléctrico previo a la instalación de transformadores monofásicos 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 70.  Readecuación de conexión en transformadores monofásicos 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 71.  Montaje de elementos en placa de accionamientos de IGBT 
Fuente: Autor 
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Proceso de conexiones y pruebas de funcionamiento  
 
Figura 72.  Revisión de conexiones y cableado en componentes de inversor 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 73.  Montaje de elementos en placa de accionamientos de IGBT 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 74.  Prueba de generación de pulsos en vacío 
Fuente: Autor 
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Anexo E. Prácticas de laboratorio 
 
A continuación, se muestra 4 prácticas de laboratorio, mismas que van dirigidas para 
ser realizadas por los estudiantes de CIELE, con la finalidad de familiarizarse con el 
reconocimiento y funcionamiento de los componentes del módulo inversor trifásico y el 
emulador de banco de baterías. 
Las practicas propuestas son numeradas a continuación: 
a) Identificación de dispositivos de un inversor 
b) Toma de mediciones de magnitudes eléctricas en el módulo inversor 
c) Encendido de lámparas incandescentes desde inversor 
d) Arranque de motor trifásico de 200W 
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